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Resumo – A dependência espacial dos atributos do 
solo vem sendo estudada e modelada, com o auxílio da 
geoestatística, permitindo a sua visualização espacial. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar, mediante a 
geoestatística, a variabilidade espacial do carbono 
orgânico total e carbono da biomassa microbiana em 
uma área degradada no município de Gilbués – Piauí. 
A classe predominante de solo na área é o Argissolo 
Vermelho Amarelo eutrófico com exposição do 
horizonte “C”. Fez-se um grid com 55 pontos, onde se 
coletaram amostras nas camadas de 0-0,05 m; 0,05-
0,10 m; e 0,10-0,20 m, para análise do carbono 
orgânico total (COT) e carbono da biomassa 
microbiana (Cmic). Os dados foram submetidos à 
análise estatística descritiva, geoestatística e 
interpolação por krigagem. Por meio da interpolação 
por krigagem, foram gerados os mapas temáticos dos 
atributos COT e Cmic do solo para as três camadas, 
utilizando-se o software SURFER 8.0. Os atributos 
COT e Cmic apresentaram coeficiente de variação 
médio. A camada de 0-0,05 m apresentou para todos os 
atributos, teores maiores que os observados nas 
camadas de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m. Verificou-se 
para o COT e Cmic dependência espacial forte nas três 
camadas, exceto para Cmic de 0,10-0,20 m, onde o 
índice foi de 100% (efeito pepita puro) indicando que 
não houve dependência espacial. 
 
Palavras-Chave: degradação, interpolação por 
krigagem, geoestatística. 
 
INTRODUÇÃO 
As variações dos atributos do solo têm sido alvos 
de várias pesquisas e, até meados do século passado, os 
métodos de análise destas variações baseavam-se 
unicamente na estatística. Com a inserção dos 
conceitos de variabilidade espacial, a geoestatística 
surgiu e se fundamentou como um ramo da estatística 
especializada em analisar atributos espaciais (Câmara e 
Medeiros, 1998). Atualmente, a ciência do solo tem-se 
apoiado intensamente na utilização da geoestatística, 
decorrente das inúmeras respostas dadas às mais 
variadas questões existentes que, até então, eram ignoradas 
(Carvalho et al., 2003).  Em áreas degradadas, no estado do 
Piauí, poucos são os trabalhos desenvolvidos com 
aplicação da geoestatística. A região de Gilbués, sul do 
estado do Piauí, é conhecida como um núcleo de 
desertificação por apresentar degradação intensa dos seus 
solos decorrente principalmente da erosão hídrica, fator 
que contribui para acelerar o processo de degradação do 
solo (Sales, 1998). Por causa do avanço dessas áreas torna-
se necessário a busca por ferramentas capazes de indicar as 
alterações da qualidade do solo. Dentre os atributos mais 
sensíveis a essas mudanças estão o carbono orgânico total 
(COT) e especialmente o carbono da biomassa microbiana 
(Cmic), considerados atributos promissores para detectar as 
alterações na qualidade do solo, por demonstrar bastante 
sensibilidade às perturbações causadas pelos sistemas de 
manejo (Mendonça, 2005).  
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a 
variabilidade espacial do carbono orgânico total e carbono 
da biomassa microbiana em uma área degradada no 
município de Gilbués – Piauí. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
Caracterização da área estudada 
O estudo foi realizado no Município de Gilbués, 
localizado no sudoeste do estado do Piauí, (09°51’18’’S, 
5°22’05’’W). O clima da região é do tipo Aw (Clima 
Tropical Chuvoso) no sistema de Koppen, sendo a 
temperatura média de 26,5° C, precipitação anual de 1200 
mm, com estação chuvosa nos meses de outubro a abril, 
sendo a maior concentração de chuvas entre os meses de 
janeiro e março (Medeiros, 2006). 
A área em estudo é de intenso estado de degradação. O 
solo é um Argissolo Vermelho Amarelo eutrófico, com 
exposição do horizonte “C”, conhecido na região como 
área de malhada. 
Coletas e determinações 
As coletas de solo foram procedidas por meio de um 
grid com 55 pontos, em uma área plantada com pinhão-
manso e gramíneas, em novembro de 2010, com cerca de 4 
ha.  Os pontos 1 a 28 distanciados trinta metros; os pontos 
28 a 29 distanciados quinze metros; e os pontos 29 a 55, 
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trinta metros. Em cada ponto foram coletadas amostras 
de solo nas camadas de 0-0,05 m; 0,05-0,10 m; e 0,10-
0,20 m. Para determinação do carbono da biomassa 
microbiana parte do solo das amostras foi 
acondicionada em sacos plásticos, identificadas, 
colocadas em caixa térmica contendo gelo e 
transportadas para o Laboratório de Solo e água da 
Embrapa Meio-Norte em Teresina-PI.  
O carbono orgânico total (COT) foi determinado 
pela oxidação de todo carbono do solo, utilizando 
excesso de dicromato em meio ácido e a quente, como 
agente oxidante e posterior quantificação do dicromato 
remanescente por titulação com solução de ferro 
reduzido em meio ácido, utilizando ferroin como 
indicador (Yeomans e Bremner, 1988).  
O carbono da biomassa microbiana (Cmic) foi 
determinado pelo método da Irradiação-Extração, em 
que se utilizou forno microondas para promover o 
rompimento celular, liberando os compostos 
intracelulares para posterior extração com sulfato de 
potássio e quantificação por titulação de uma alíquota 
do extrato que foi oxidado com excesso de dicromato 
de potássio em meio ácido e determinando o excedente 
com sulfato ferroso amoniacal de acordo com Islam e 
Weil, (1998).  
Além do COT e Cmic, determinou-se o nitrogênio 
total (NT) do solo pela digestão do solo com ácido 
sulfúrico e água oxigenada, seguida de destilação a 
vapor (Kjeldhal) com hidróxido de sódio e titulação do 
coletado com indicador de ácido bórico e ácido 
clorídrico (Bremner, 1996). 
Análise estatística 
Os dados foram submetidos à análise estatística 
descritiva e em seguida, aplicada a geoestatística para 
quantificar o grau de dependência espacial dos dados 
pelo semivariograma, utilizando o software GS+ 
(Robertson, 1998). Por meio da interpolação por 
krigagem, foram gerados os mapas temáticos dos 
atributos COT e Cmic do solo (Figura 2) para as três 
camadas, utilizando-se o software SURFER 8.0. 
Para fins de comparação dos valores do Coeficiente 
de Variação (CV) verificado nas três camadas 
estudadas foi adotada a classificação proposta por 
(Warrick e Nielsen, 1980) que classifica a variabilidade 
dos atributos carbono orgânico total e carbono da 
biomassa microbiana em baixa (CV<12%), média 
(12<CV<62%) e alta (CV>62%). 
Para analisar o Índice de Dependência Espacial das 
variáveis em estudo, utilizou-se a classificação de 
(Cambardella et al., 1994) em que são considerados de 
dependência espacial forte os semivariogramas que têm 
efeito pepita <25% do patamar; de dependência 
espacial moderada quando o efeito pepita está entre 25 
e 75% do patamar; e de dependência espacial fraca, 
quando o efeito pepita é >75% do patamar. Assim, a 
variável apresenta alta dependência espacial quando o 
efeito pepita é 0,25 do patamar. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Os valores de média e mediana para todos os 
atributos estudados foram próximos entre si (mais de 
90% de proximidade), caracterizando distribuição 
simétrica, confirmada pela análise da figura de 
probabilidade normal (Tabela 1). 
Os valores do coeficiente de variação (CV), para as 
variáveis COT, Cmic e NT apresentaram CV médio 
(Tabela 1) nas três camadas, de acordo com a classificação 
proposta por Warrick e Nielsen, (1980). A variável Cmic 
apresentou o maior CV na camada de 0,10-0,20 m 
(50,46%). Mesmo que os valores do CV sejam moderados 
este não é, necessariamente, um bom indicador de 
variabilidade espacial (Wollenhaupt et al., 1997). Este fator 
pode ser observado pelos valores máximo e mínimo que 
nessa camada corresponde a 0,10 e 0,00 respectivamente.  
Para as três variáveis, os maiores teores observados 
concentram-se na camada de 0-0,05 m. Isto pode ser 
explicado pela maior ocorrência de matéria orgânica na 
camada superficial, mesmo se tratando de uma área 
intensamente degradada. Na camada de 0,10-0,20 m, os 
valores de Cmic foram menores comparados às camadas 
superficiais. Esses valores podem estar associados à menor 
disponibilidade de matéria orgânica nessa camada.  
Na Figura 1 são apresentados os semivariogramas 
experimentais para as variáveis COT e Cmic que tiveram  
alcance, nas diferentes camadas, de 62,5 m; 76,0 m; 77,5 
m; e 13,10 m; 75,0 m; 189,10 m, respectivamente. O 
alcance indica a distância limite entre pontos 
correlacionados entre si, ou seja, pares de pontos espaçados 
a uma distância maior que o alcance podem ser analisados 
através da estatística clássica (Vieira, 2000). 
Verificou-se para o COT e Cmic dependência espacial 
forte nas três camadas, exceto para Cmic de 0,10-0,20 m, 
onde o índice foi de 100% (efeito pepita puro) indicando 
que não houve dependência espacial, segundo a 
classificação proposta por Cambardella et al., (1994). 
Com base nos mapas de distribuição espacial (Figura 
2), pode-se observar que os maiores teores de COT e Cmic 
estão na camada de 0-0,05 m, e que esses valores 
diminuem com a profundidade, ou seja, não há 
homogeneidade na sua distribuição.  
 
CONCLUSÕES 
1. A representação da variabilidade espacial por meio 
dos mapas temáticos permitiu visualizar a distribuição dos 
atributos estudados na área. 
2. Todos os atributos apresentaram estrutura de 
dependência espacial com grau de dependência forte, com 
exceção para o Cmic na profundidade de 0,10-0,20 m. 
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Tabela 1. Análise estatística descritiva dos teores de carbono orgânico total (COT), carbono da biomassa microbiana 
(Cmic), nitrogênio total (NT) e relação carbono da biomassa microbiana/carbono orgânico total (Cmic/COT) nas 
camadas de 0-0,05 m; 0,05-0,10 m; e 0,10-0,20 m. 
Estatística COT Cmic NT Cmic/COT 
% 
  (dag.kg-1)   
  0-0,05 m   
Média 0,79 0,06 0,06 8,11 
Mediana 0,72 0,06 0,05 7,85 
Mínimo 0,20 0,01 0,03 1,24 
Máximo 1,55 0,11 0,10 20,72 
Variância 0,09 0,00 0,00 14,34 
Assimetria 0,74 -0,14 0,96 0,68 
Curtose 0,57 0,05 -0,16 0,97 
CV (%) 38,10 40,89 36,58 46.67 
  0,05-0,10 m   
Média 0,82 0,05 0,05 7,49 
Mediana 0,77 0,05 0,05 7,47 
Mínimo 0,24 0,00 0,03 0,60 
Máximo 1,52 0,10 0,07 14,13 
Variância 0,11 0,00 0,00 11,66 
Assimetria 0,45 0,04 0,20 0,02 
Curtose -0,54 -0,69 -1,11 -0,57 
CV (%) 40,63 43,07 27,78 45,58 
  0,10-0,20 m   
Média 0,71 0,04 0,05 6,95 
Mediana 0,63 0,04 0,04 6,62 
Mínimo 0,15 0,00 0,03 1,08 
Máximo 1,49 0,10 0,07 14,82 
Variância 0,11 0,00 0,00 10,11 
Assimetria 0,65 0,56 0,95 0,48 
Curtose -0,23 0,07 -0,39 -0,04 
CV (%) 46,93 50,47 26,05 45,76 
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Figura 1. Modelos dos semivariogramas para as variáveis carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0-0,05 m - 
esférico (A); 0,05-0,10 m - esférico (B); 0,10-0,20 m - esférico (C); e carbono da biomassa microbiana (Cmic)  nas 
camadas de 0-0,05 m - exponencial (D); 0,05-0,10 m - esférico (E); e 0,10-0,20 m -  linear (F). 
 
Figura 2. Mapas de distribuição espacial das variáveis carbono orgânico total (COT) nas camadas de 0-0,05 m (A); 
0,05-0,10 m (B); 0,10-0,20 m (C); e carbono da biomassa microbiana (Cmic)  nas camadas de 0-0,05 m (D); 0,05-
0,10 m (E); e 0,10-0,20 m (F). 
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